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摘 要 : 为 明确 不 同 施 所 水平 下 烤烟 群体 叶 面 积 指 数 的 动态 特征 以 及 其 与 活动 积温 的 关系 ,本 研究 以 “和 耶 烟 
12” 秦 烟 96’、“ 云 烟 87’ 为 供 试 材料 , 设 4 个 施 氮 水 平 ， 分 别 为 NO(0 kg:hm)、N1(30 kg'hm )、N2(60 kg'hm 站)、 
N3(90 kg'hm-， 测 定 分 析 不 同 积温 下 烤烟 群体 叶 面 积 指数 及 其 动态 特征 ,利用 Curve Expert 1.40 软件 模拟 并 
通过 极限 值 法 第 选 建 立 了 归 一 化 积温 模型 ， 为 烤烟 群体 光合 结构 的 改善 提供 一 定 的 理论 依据 。 结果 表 明 : 1) 烤 
烟 群 体 叶 面 积 指 数 随 移 栽 后 活动 积温 呈 偏 度 <0 的 单 峰 曲 线 变 化 ,而 随 着 施 氛 水平 的 增加 呈现 增加 趋势 ,相同 
施 氮 水 平 下 烤烟 群体 叶 面 积 指数 峰值 大 小 表现 为 ‘ 秦 烟 96">' 云 烟 87’>' 鸳 烟 12'。2) 有 理 函 数 模型 
] 玉 (qtbx)/(1textdx ) 具 有 较 好 的 模拟 效果 和 生物 学 意义 ， 能 够 很 好 地 模拟 烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 随 相 对 活 
动 积 温 的 变化 ， 决 定 系数 为 0.980 7”; 利用 2015 年 试验 数据 对 模型 进行 检验 ,模拟 准确 度 (月 均 大 于 0.958， 精 
确 度 (R”) 均 大 于 0.95， 均 方 根 误差 RMSE 均 小 于 6.04%。3) 模 型 参数 在 某 些 品种 和 施 氮 水 平 之 间 表 现 出 显著 差 
异性 ， 品 种 和 施 气 量 主要 通过 调节 模型 参数 p、c、d 实现 对 整个 模拟 模型 的 调节 。4) 烤 烟 群体 相对 叶 面 积 指 数 
变化 速率 曲线 呈 “N" 型 变化 ,反映 了 烤烟 群体 叶 面 积 指数 的 实际 变化 趋势 。5) 施 氮 量 对 模型 次 级 参数 具有 调节 
作用 ， 随 着 施 氮 量 增加 烤烟 群体 平均 叶 面 积 指数 、 叶 面积 指数 最 大 值 呈 增加 趋势 ， 可 作为 烤烟 群体 叶 面 积 指数 
气 素 调节 的 重要 参考 指标 。 该 模型 的 建立 可 以 为 烤烟 群体 发 育 动 态 监测 以 及 烤烟 群体 叶片 光合 特性 的 提升 提 
供 理论 依据 和 决策 支持 。 
关键 词 : 烤烟 ; 叶 面 积 指 数 ; 活动 积温 ; 施 氮 量 ; 有 理 函 数 模型 
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Dynamic simulation of leaf area index of tobacco based on nitrogen effect 
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Abstract: This study was set up to clarify the dynamic characteristics of leaf area index of flue-cured tobacco under different 
nitrogen levels and the relationship with accumulated temperature. The leaf area index and dynamic characteristics of three 
flue-cured tobacco cultivars (‘YU12’, ‘QIN96’ and ‘YUN87’) were measured under different nitrogen levels (0 kg:hm™, 30 
kg:hm™, 60 kg:hm ” and 90 kg:hm ) to improve photosynthetic structure of flue-cured tobacco. Using the Curve Expert 1.40 
software and the limit method, the normalized accumulated temperature model was established. The result indicated that: 1) A 
unimodal curve between leaf area index and accumulated temperature was observed after transplanting of flue-cured tobacco， 
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with a skewness less than 0. Leaf area index of flue-cured tobacco increased with increasing nitrogen level, and the peak value 
of leaf area index was in the order of ‘QIN96’ > ‘YUN97’ > ‘YU12’ at the same nitrogen level. 2) The rational function model 
y= (atbx) / (1+cxtdx’) yielded the best simulation result of leaf area index change with relative active accumulated tempera- 
ture with high precision level (R* = 0.980 7”). The accuracy and precision of the normalized model were tested with data for 
2015, and the simulation accuracy (k) was all above 0.958, the precision (R’) all above 0.95 and RMSE below 6.04%. 3) There 
were significant differences among some varieties and nitrogen levels, showing that variety interaction with nitrogen level 
mainly changed the model values of b, c and d. 4) The velocity of relative leaf area index change during the growing period 
showed trends in ‘N’ curve, reflecting the actual variability of leaf area index. 9) Secondary indexes were more sensitive to 
different nitrogen levels. The mean leaf area index and maximum leaf area index increased with increasing nitrogen level. 
These characteristic indexes of leaf area index could be served as a reference base for the regulation of plant nitrogen of 
flue-cured tobacco population. The model provided theoretical basis and decision Support for monitoring growth dynamics and 
photosynthetic characteristics of flue-cured tobacco population. 


Keywords: Flue-cured tobacco; Leaf area index; Active accumulated temperature; Nitrogen application level; Rational func- 


tion model 


叶片 是 作物 进行 光合 作用 、 蒸 腾 作 用 及 有 机 物 
质 合成 的 主要 器 官 01， 其 功能 性 状 可 以 直接 反映 植 
物 的 遗传 特性 和 对 资源 的 有 效 利 用 率 广 1J。 光 合作 用 
是 作物 产量 和 品质 形成 的 基础 ， 叶 面积 作为 重要 的 
功能 性 状 ， 对 作物 群体 的 光合 作用 以 及 整个 生长 过 
程 有 重要 的 影响 1。 叶 面积 指数 (leaf area index， 
LAD 是 量化 群体 结构 的 重要 参数 {9， 其 大 小 反映 了 
作物 利用 太阳 辐射 能 量 进行 光合 作用 的 强 弱 ， 在 一 
定 范围 内 ,作物 产量 会 随 着 LAI 的 增加 而 提升 ， 而 
当 LAI 达到 一 定 限度 后 ,作物 叶片 交叉 面积 过 大 ， 
使 田间 郁 闭 ， 光 照 强 度 减弱 ， 光 合作 用 速率 减 小 
进而 作物 产量 降低 1。 因此 ,模拟 LAI 的 动态 特征 
是 获取 作物 生长 发 育 状 况 的 重要 手段 I， 其 对 定量 
分 析 作 物 整个 生长 过 程 至 关 重 要 。 同 时 理想 的 LAI 
是 培育 作物 高 产 群体 结构 的 合理 基础 *。 为 明确 
作物 群体 LAI 的 变化 规律 以 建立 模型 方程 为 手段 
对 作物 群体 LAI 动态 特征 进行 模拟 的 定量 研究 成 

烤烟 (Nicotiana tabacum L.) 是 以 收获 叶片 为 目 
的 的 经 济 作物 ， 烤 烟 产量 的 形成 过 程 就 是 叶 面 积 增 
长 及 干 物质 积累 的 过 程 "1 通过 定量 分 析 烤 烟 
LAI 的 动态 变化 可 以 对 烤烟 的 生长 状况 、 病 虫害 监 
测 、 田 间 管 理 等 起 到 重要 作用 (烤烟 上 有 关 LAI 
的 研究 比较 少 , 且 多 与 冠 层 光谱 相 结 合 进行 研究 。 
刘 国 顺 等 04 利用 高 光谱 参数 与 烟草 LAI 等 参数 相 结 
合 建立 了 逐步 回归 模型 ， 经 检验 模拟 效果 较 好 。 张 
正 杨 等 ("研究 了 不 同 高 光谱 模型 检测 LAI 的 精度 ， 
认为 主 成 分 分 析 和 神经 网 络 的 方法 可 以 提高 烟草 
LAI 的 反 演 精度 ， 验 证 模型 确定 性 系数 分 别 达 0.938 
和 0.889。 温度 是 影响 作物 叶 面 积 增长 的 主要 生态 因 
子 之 一 1 而 目前 有 关 烟 草 LAI 与 生态 因子 相 结 


合 的 研究 鲜 见报 道 。 张 明达 等 "建立 了 基于 综合 光 
温 指 标的 烟叶 干 物质 生产 模型 ， 为 烤烟 产量 的 预测 
提供 了 一 条 科学 的 途径 。 烤 烟 作为 一 种 特殊 的 作物 ， 
其 在 成 熟 之 后 即 被 采 收 ， 且 为 分 次 采 收 ,许多 研究 


只 考虑 烤烟 成 熟 期 之 前 的 变化 ， 并 没有 考虑 进入 成 
熟 期 开始 采 收 之 后 的 LAI 的 变化 , 县 有 一 定 的 局 限 


性 。 因 此 ,建立 烤烟 全 生育 期 内 温度 和 LAI 的 直接 
动态 模型 可 为 掌握 烤烟 群体 发 育 动态 提供 理论 依据 
和 决策 支持 。 为 了 进一步 研究 烤烟 LAI 的 动态 变化 
规律 ， 同 时 由 于 某 一 品种 烤烟 在 整个 生长 发 育 过 程 
中 对 活动 积温 的 需求 相对 稳定 ， 本 文 以 活动 积温 代 
替 移 栽 后 天 数 作 为 衡量 尺度 ,参考 其 他 作物 有 关 
LAI 的 动态 模拟 模型 ， 采 用 相对 归 一 化 的 方法 以 
相对 活动 积温 为 自 变 量 ， 建 立 相 对 活动 积温 与 不 同 
施 氮 水 平 下 烤烟 群体 相对 LAI 关系 的 积温 模型 ， 通 
过 模型 分 析 不 同 氮 素 调 控 水 平 下 烤烟 群体 LAI 的 动 
态 特 征 以 及 特征 参数 的 变化 ,探讨 烤烟 群体 LAI 动 
态 特征 模拟 作为 烤烟 田间 生长 状况 监测 有 效 手段 的 
可 行 性 。 本 研究 成 果 对 改善 烤烟 群体 光合 效能 以 及 
烤烟 生长 过 程 的 动态 监测 具有 重要 的 意义 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 于 2015 年 和 2016 年 在 河南 省 洛阳 市 洛 宁 县 
小 界 乡 烟叶 基地 单元 试验 田 (111°%38'N, 34°26'E， 海拔 
567 m) 进 行 。 2015 年 烟叶 大 田 生长 期 (5 一 9 月 ) 均 温 为 
24.36 'C， 降 雨量 为 437.15 mm, 日 照 时 数 为 835.2 h， 
2016 年 烟叶 大 田 生 长 期 (5 一 9 月 ) 均 温 为 23.59 'C, 降 
雨量 为 415.56 mm, 日 照 时 数 为 867.3 h。 试 验 地 土 
二 为 黄 壤土 ， 前 荐 作物 为 小 麦 (TYiticum aestivum 工 .)， 
其 地 势 平 坦 ， 光照 充足 ，2015 年 和 2016 年 的 土壤 基 
本 理化 性 质 见 表 1。 
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表 1 试验 地 土壤 理化 性 质 
Table ] Soil physical and chemical characteristics of the experimental field 
年 份 全 氮 碱 解 氮 速效 磷 速效 钾 容重 有 机 质 
Year Total N Available N Available P Available K Bulk density Organic matter pH 
(gkg!) (mgkg ) Cngkg ) Cngkg ) (gcm ) (gkg ) 
2015 7.46 47.6 13.2 131.8 1.28 13.1 8.01 
2016 7:73 55.4 12,1 143.5 1.28 12.6 7:95 


1.2 ”试验 处 理 

2015 年 和 2016 年 的 试验 均 以 施 氮 量 和 品种 为 
因素 , 裂 区 设计 。 主 区 为 施 氮 量 , 施 氮 量 分 别 设 N0(0 
kghm *)、N1(30 kg:hm *)、N2(60 kg-hm*)、N3(90 
kg-hm“)4 个 水 平 ; 副 区 为 品种 处 理 ， 分 别 为 “ 驶 烟 
12"(YU12)、‘ 秦 烟 96'(QIN96) 云 烟 87'(YUN87); 共 
设 12 个 处 理 小 区 , 小 区 面积 为 120 m2， 每 个 小 区 种 
植 烟 株 200 株 ， 行 株距 为 1.20 mx0.55 m。 施 氮 量 处 
理 的 70% 氮 肥 在 起 垄 时 作为 基肥 于 垄 底 条 施 ， 剩 余 
30% 于 团 棵 期 追 施 。 所 用 肥料 为 烟草 专用 复合 肥 、 
芝麻 饼肥 、 硫 酸 钾 、 硝 酸 钾 、 过 磷酸 钙 , N : P,O; : 
K2O=1 : 1.5 : 3。2015、2016 年 烤烟 移 栽 期 分 别 为 5 
月 13 日 、5 月 4 日 。 打 顶 、 去 除 底 脚 叶 以 及 成 熟 烟 
叶 分 次 采 收 等 是 烤烟 生产 必要 的 农艺 措施 ， 同 时 也 
是 烤烟 叶 面 积 指数 误差 产生 的 重要 来 源 ， 且 无 法 避 
免 , 进而 需要 尽量 将 这 些 操作 误差 降 到 最 低 ， 以 提 
高 分 析 结 果 的 准确 性 。 因 此 ， 在 打 顶 和 去 除 底 脚 叶 
时 做 到 标准 一 致 ， 同 时 烟叶 成 熟 后 及 时 采 收 ， 且 
只 采 收 成 熟 的 烟叶 。 除 此 之 外 ,各 小 区 其 他 农事 操 
作 保 持 一 致 且 均 按照 当地 优质 烟叶 生产 技术 规范 
进行 。 
1.3 ”测定 项 目 与 方法 
1.3.1 ”烤烟 群体 LAI 测定 

在 烤烟 进入 团 棵 期 时 ,每 小 区 选取 生长 均匀 一 
致 的 烟 株 10 株 挂 牌 标记 ,并且 从 挂牌 之 日 起 开始 对 
烟 株 进行 测量 , 每 个 处 理 每 次 取 3 株 测量 所 有 展开 
叶 ( 所 有 着 生 于 烟 株 上 的 未 成 熟 的 展开 烟叶 ) 的 长 和 
宽 。 前 期 烟叶 生长 较 快 , 每 隔 3~5 d 测量 一 次 , 后 期 
每 隔 8~10 d 测量 一 次 。 打 项 及 去 除 底 脚 叶 等 农艺 措 
施 进 行 之 前 加 测 。 

利用 公式 (1) 计 算 烤 烟 LAT: 

LA “2 一 (1) 
[6 

式 中 :为 烤烟 叶 面积 的 校正 系数 0.634 SP0，P 为 烤 
烟 的 种 植 密度 (本 试验 烤烟 种 植 密度 为 1.65 株 :m)， 
4 为 测量 株数 , Lj;、W 分 别 代表 第 i 株 烤 烟 的 第 j 片 
叶 的 最 大 长 度 和 最 大 宽度 。 


1.3.2 ”气象 数据 测定 

采用 试验 基地 的 自动 气象 站 记录 烤烟 大 田 生 育 
期 逐日 的 气象 资料 , 气象 与 试验 田 直 线 距离 为 600 m， 
烤烟 移 栽 后 的 活动 积温 (TEM) 参 考 严 定 春 等 2 的 方 
法 计算 。 
1.4 数据 处 理 
1.4.1 数据 归 一 化 

采用 Microsoft Excel 2016 对 2015 年 和 2016 年 
的 LAI、TEM 数据 进行 整理 并 采用 归 一 化 方法 进行 
处 理 ， 得 到 相对 叶 面积 指数 (RLAD、 相 对 活动 积温 
(RTEM)， 计 算 公式 为 : 


LAI 
RLAL = 一 一 : 


(0< RLAL1) (2) 


TEM, 
—— i (0<RTEM,<1) (3) 


式 中 : RLAL、RTEM, 分 别 为 烤烟 不 同 生 育 期 的 相对 
叶 面 积 指数 、 相 对 活动 积温 ，LAI,、TEM; 分 别 为 烤 
烟 不 同 生育 期 的 叶 面 积 指数 、 活 动 积温 ，LATwax、 
TEMmsx 分 别 为 烤烟 移 栽 期 到 成 熟 期 内 的 叶 面 积 指 
数 最 大 值 、 活 动 积温 最 大 值 
1.4.2 ”模型 建立 及 检验 

利用 Curve Expert 1.40 软件 对 2016 年 的 RLAI 
和 RTEM 数据 进行 动态 模拟 ， 得 到 RLAI 与 RTEM 
的 动态 模拟 方程 ,， 并且 利用 极限 值 法 ”进行 筛选 ， 
筛选 出 有 具有 生物 学 意义 的 RLAI 动态 模型 。 

利用 2015 年 的 数据 检验 所 建立 的 RLAI 模型 的 
精确 度 和 准确 度 ， 由 于 烤烟 生长 对 积温 的 需求 相对 
稳定 ,将 任意 时 刻 的 RTEM 值 代 入 方程 即 可 得 到 对 
应 的 RLAI 模拟 值 ， 同 时 将 实测 的 LAI 值 进行 归 一 化 
处 理 , 得 到 RLAI 实测 值 , 用 RLAI 模拟 值 和 RLAI 
实测 值 进行 模型 检验 , 横 坐标 表示 RLAI 模拟 值 ， 纵 
坐标 表示 RLAI 实测 值 ， 两 者 比较 建立 的 线性 方程 用 
J=kx 表示 , 方程 系数 与 1 的 接近 程度 反映 了 RLAI 
动态 模型 模拟 结果 的 准确 性 , 方程 决定 系数 R? 的 大 
小 反映 了 RLAI 动态 模型 模拟 结果 的 精确 度 ?"。 

利用 SPSS 21.0 进行 单 因 素 方 差分 析 ， 选 用 最 
小 差异 显著 法 (LSD) 进 行 多 重 比 较 , 利用 Microsoft 


RTEM, = 
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Excel 2016 作 图 和 制 表 。 


2 结果 与 分 析 

2.1 烤烟 群体 叶 面积 指数 (LAD 动 态 变 化 特征 分 析 
由 LAI 随 TEM 的 变化 曲线 可 以 看 出 (图 1), 不 

同 施 氮 水 平 下 3 个 烤烟 品种 的 LAI 随 TEM 的 变化 

趋势 基本 一 致 , 均 表 现 为 LAI 先 随 着 移 栽 后 TEM 的 

累积 增 大 ， 在 移 栽 后 TEM 达到 1 200 左右 时 出 现 

峰值 ,之 后 缓慢 下 降 ， 在 整个 生育 期 内 呈 偏 度 <0 的 


YUI12 


叶 面 积 指数 
Leaf area index 


0 
200 500 800 


1100 1400 1700 200 500 


单 峰 曲线 变化 。 与 ‘QIN96’ 相 上 比 ,，“YU12* 和 “YUN87? 
的 波峰 较为 平缓 ， 相同 施 氮 水 平 下 , LAI 峰值 大 小 表 
现 为 ‘QIN96’>‘YU12’>‘YUN87’; 在 TEM 较 低 时 ， 
同一 品种 不 同 施 氮 量 的 群体 间 LAI 差 值 较 小 , 但 随 
着 TEM 的 累积 群体 间 LAI 差 值 有 所 增 大 。 同 时 ， 曲 
线 在 峰值 之 后 下 降 部 分 趋势 的 陡 肉 程度 反映 成 熟 采 
收 烟叶 的 多 少 , 进而 反映 其 成 熟 速率 ， 可 以 看 出 ， 
不 同 品 种 间 的 成 熟 速 率 为 ‘QIN96’>‘YUN87’> 
‘YU12’。 


YUN87 


1100 1400 1700 200 500 800 1100 1400 1700 


活动 积温 Active accumulated temperature (C) 


1 不 同 施 氨水 平 下 不 同 品种 烤烟 群体 叶 面积 指数 (LADD 随 移 栽 后 活动 积温 


的 变化 


Fig. 1 Dynamic changes of leaf area index (LAI) under different nitrogen levels for different tobacco varieties population with ac- 
tive accumulated temperature after transplanting 
NO、N1、N2 和 N3 指 0 kg:hm“、30 kg:-hm“、60 kg-hm“ 和 90 kg-hm 4 个 施 氮 水 平 ,N0, N1, N2 and N3 represent the N application of 0 kg.hm >， 


30 kg-hm ’, 60 kg-hm ”and 90 kg:hm ,respectively. 


2.2 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 (RLAD 动 态 优化 模 
型 的 建立 
2.2.1 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 (RLAD 动 态 变 化 
将 烤烟 LAI 和 移 栽 后 TEM 分 别 进行 归 一 化 处 
理 ， 得 到 各 处 理 归 一 化 后 的 RLAI 与 RTEM， 其 能 够 
更 好 地 模拟 烤烟 群体 LAI 的 动态 变化 , 同时 消除 了 
量 纲 的 差异 以 方便 比较 。 不 同 施 氮 水 平 下 RLAI 随 
RTEM 的 变化 趋势 与 实测 烤烟 群体 LAI 变化 趋势 一 
致 ， 均 为 偏 度 <0 的 单 峰 曲线 (图 2)。 对 于 不 同 品种 而 
言 ，‘YU12’ 波峰 最 为 平缓 ， 其 次 为 ‘<YUN87 和 
‘QIN96’”。 波峰 平缓 的 烤烟 群体 LAI 保持 在 较 高 水 平 
的 时 间 较 长 ,该 段 时 间 烤 烟 的 光合 生产 潜能 达到 较 
高 水 平 , 但 该 段 时 间 其 成 熟 速 率 较 慢 。 对 于 不 同 施 
气 水 平 而 言 ， 在 相对 活动 积温 较 小 时 ， 施 氮 水 平 间 
的 差异 不 太 明 显 ; 相对 活动 积温 较 大 时 ， 施 气量 间 
差异 开始 显现 , 且 以 N0 施 氮 水 平 的 相对 叶 面积 指 
数 降低 最 为 明显 。 
2.2.2 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 (RLAD 动 态 模拟 
选取 Curve Expert 1.40 软件 建立 了 模拟 度 较 好 
的 8 个 模型 ( 表 2)， 并 利用 极限 值 法 对 其 进行 筛选 。 
当 x* 一 co 时 , ” 值 应 该 趋 近 于 0, 从 表 2 可 以 看 出 ， 模 
型 2、3、6、7、8 的 值 在 x* 一 co 时 却 趋 近 于 无 穷 大 
或 常数 ， 这 并 不 能 够 很 好 地 解释 RLAI 随 RTEM 的 


动态 变化 过 程 ， 没 有 实际 意义 ; 而 模型 4、5 在 当 x=0 
时 , y 值 不 存在 ,也 不 能 够 做 出 合理 解释 ， 因 此 将 
2~8 模型 舍弃 ， 选 用 模型 1 对 RLAI 随 RTEM 的 动态 
变化 进行 模拟 。 

模型 1 为 有 理 画 数 模型 ， 其 通 式 为 
y=(atbx)/(1+cxtdx”)， 当 x=0 时 , y=a=0.020 1， 即 为 
烤烟 移 栽 时 的 RLAI 值 , x 一 co 时 , y=0， 烤烟 烟叶 完 
全 成 熟 采 收 后 LAI 也 为 0， 且 该 模型 只 有 1 个 峰值 ， 
对 应 烤烟 最 大 RLAI, 因此 ， 有 理 函 数 模型 能 够 很 好 
地 模拟 烤烟 RLAI 随 RTEM 的 变化 ,模拟 方程 的 系 
数 分别 为 a=0.020 1， b=0.278 5， c=-3.312 2， 
d=3.301 9， 标 准 差 为 0.042 5， 决定 系数 R*=0.980 7， 
达到 极 显著 水 平 ， 其 对 应 的 模拟 曲线 见 图 3。 
2.2.3 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 (RLAD 动 态 模型 关 

键 参 数 分 析 

利用 2016 年 不 同 处 理 的 RLAI 和 RTEM 数据 ， 
分 别 建立 归 一 化 动态 模拟 方程 ( 表 3)， 其 决定 系数 均 
达 0.922 0 以 上 , 说 明 RLAI 动态 模型 能 够 对 不 同 烤 
烟 品 种 和 施 氮 量 下 LAI 进行 模拟 ， 对 各 模拟 方程 的 
a、b、c、d 参数 差异 的 显著 性 进行 分 析 ， 结 果 表 明 ， 品 
种 和 施 氮 量 对 各 个 参数 有 不 同 程度 的 影响 。 对 不 同 
品种 而 言 ， 参 数 少 在 不 同 品种 间 无 显著 差异 ， 参 数 a 
在 ‘YUN87’ 和 ‘YU12’ 之 间 无 显著 差异 ， 参数 c、d 
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YU12 YUN87 


相对 叶 面 积 指 
Relative leaf area index 


0 
0.1 02 03 04 0.5 06 07 0.8 01 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8 01 02 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 
相对 活动 积温 Relative active accumulated temperature 


2 不 同 施 氮 水 平 下 不 同 烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 随 移 栽 后 相对 活动 积温 的 变化 
Fig.2 Changes of relative leaf area index in different nitrogen levels for different tobacco varieties population with relative accu- 
mulated temperature after transplanting 
NO NILN2 和 N3 指 0kghm-、30 kg'hm-、60 kghm 和 90 kg'hm ”4 个 施 氮 水 平 .N0, N1, N2 and N3 represent the N application of 0 kg.hm >， 
30 kg.hm , 60 kg-hm ”and 90 kg:hm ,respectively. 


表 2 烤烟 归 一 化 相对 叶 面积 指数 动态 共性 模型 


Table 2 ”Dynamic models of normalized relative leaf area index of tobacco 


患 参 决定 系 

序号 模拟 模型 参数 Parameter 决定 系数 (R”) yp 值 Value ofy 

Number Simulation model a b c da Coefficient of X00 X=0 X=1 

determination 

1 y=(atbx)/(1+cxtdx’) 0.020 1 0.278 5 -3.312 2 3.301 9 0.980 7 一 0.0000 ”0.0201 0.301 7 
2 y=atbcos(cx+d) 0.515 6 0.4215 7.124 1 —4.067 4 0.972 7™ co 0.262 2 0.095 6 
3 y=atbxtcx +dx’ 0.103 9 -1.714 8 12.5185 -12.2678 0.959 9™ co 0.1039 -1.3602 
4 y=exp(atb/xtclnx) 1.326 1 -2.184 8 -4.156 4 0.904 6 一 0.0000 一 0.423 7 
5 y=ab! x° 3.765 8 0.1125 -4.156 0 0.904 6 0.0000 一 0.423 7 
6 DJ=QTBDXTCx2 -0.599 8 4.833 7 -4.169 7 0.886 9” co —0.599 8 0.064 2 
7 Jy=a-bexp(-cx’) 0.774 7 0.691 8 79.215 6 4.168 5 0.870 8 0.774 7 0.082 9 0.774 7 
8 y=a/[l+exp(b-cx)] 0.772 5 12.009 2 30.749 7 3.658 5 0.870 5™ 0.7725 0.0290 0.772 5 


模型 中 x 为 相对 积温 ,y 为 相对 叶 面 积 指数 。** 表 示 达 0.01 显著 水 平 ox andy in the model denote relative accumulated temperature and relative 
leaf area index. ** means significance at 0.01 probability level. 


oo N3 
A N2 
1.0 e NI1 
o NI0 
0.8 模拟 曲线 


Fitted line 


相对 叶 面 积 指 
Relative leaf area index 
3 
CN 


y=(0.020 1+0.278 5x)/(1-3.312 2x+3.301 9x) 
R=0.980 7* 


0 0.1 0.2 0.3 0.4 0Q:5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
相对 活动 积温 Relative active accumulated temperature 


3 基于 有 理 函 数 的 烤烟 相对 叶 面积 指数 与 相对 活动 积温 的 动态 曲线 
Fig.3 Dynamic curve of relative leaf area index and relative active accumulated temperature for tobacco based 
on rational function model 
NO、N1、N2 和 N3 指 0 kghm ”30 kg-hm“、60 kghm “和 90 kghm ”4 个 施 氮 水 平 。N0, N1, N2 and N3 represent the N application of 0 kg-hm，, 


-2 


30 kg-hm ,60 kg-hm ”and 90 kg'hm-, respectively. 
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表 3 不 同 施 氮 水 平 下 不 同 烤烟 品种 相对 叶 面 积 指数 动态 优化 模型 [y=(at+bx)/(1+cx+dx”)] 参 数 
Table 3 Parameters of optimal model [y=(a+bx)/(1 +cx+dx’)]for relative leaf area index of different varieties of tobacco on different 
nitrogen application levels 


品种 处 理 施 气量 参数 Parameter 决定 系数 (R?) 
Cultivar Treatment ™ peation ee Coefficient of 
(kg'hm ) a pb da determination 

QIN96 NO 0 0.035 6b(a) 0.235 9a(b) -3.316 3ab(a) 3.263 7a(a) 0.985 9 

NI1 30 0.016 5b(ab) 0.299 7a(b) -3.303 9ab(a) 3.312 8a(a) 0.983 9™ 

N2 60 0.008 0b(b) 0.302 7a(b) -3.358 4ab(ab) 3.406 6a(a) 0.973 5 

N3 90 0.003 4b(c) 0.341 8a(a) -3.300 5ab(b) 3.337 3a(a) 0.990 7 一 

YUI12 NO 0 0.068 9a(a) 0.245 3a(b) -3.451 5a(a) 3.619 0b(a) 0.971 2™ 

NI1 30 0.047 0a(ab) 0.348 8a(b) -3.378 8a(a) 3.625 6b(a) 0.992 2 一 

N2 60 0.055 5a(b) 0.357 2a(b) -3.268 0a(ab) 3.445 7b(a) 0.982 0” 

N3 90 0.022 3a(c) 0.533 9a(a) -3.299 0a(b) 3.712 7b(a) 0.978 7™ 

YUN87 N0 0 0.089 3a(a) 0.136 4a(b) -3.333 7b(a) 3.319 9a(a) 0.922 2™ 

NI1 30 0.085 6a(ab) 0.160 8a(b) -3.336 0b(a) 3.269 4a(a) 0.949 8 一 

N2 60 0.039 4a(b) 0.366 3a(b) -3.305 4b(ab) 3.476 6a(a) 0.975 2™ 

N3 90 0.017 6a(c) 0.727 0a(a) -3.092 0b(b) 3.594 5a(a) 0.981 9™ 


N0、N1、N2 和 N3 指 0kghm “、30 kg-hm“、60 kg-hm” 和 90 kg-hm” 4 个 施 氮 水 平 。 模 型 中 x 为 相对 活动 积温 ,y 为 相对 叶 面 积 指数 ; 括 
号 外 小 写字 和 母 和 括号 内 小 写字 和 母 不 同 分 别 表示 烤烟 品种 间 和 和 氮 素 水 平 间 在 P<0.05 水 平 差异 显著 ; ** 表 示 差 异 达 0.01 显著 水 平 。N0, N1, N2 and 
N3 represent the N application of 0 kg:hm™, 30 kg:-hm™, 60 kg:-hm™ and 90 kg-hm, respectively. x and y in the model denote relative accumulated 


temperature and relative leaf area index. Different letters outside and inside brackets indicate significant differences (P < 0.05) among tobacco varie- 
ties and N application levels, respectively. ** means significant difference at 0.01 probability level. 


在 ‘QIN96* 和 ‘YUN87’ 之 间 无 差异 ; 除 此 之 外 , 各 
参数 在 品种 间 差 异 显著 ， 且 达到 0.05 显著 水 平 。 
对 于 不 同 施 氮 水 平 而 言 ， 参 数 4 在 不 同 施 氮 水 平 
之 间 差 异 不 显著 ， 参 数 bp、c 在 N0、N1、N2 之 间 
差异 不 显著 , 参数 a 在 N0 与 N1 以 及 N1 与 N2 
之 间 无 差异 ; 除 此 之 外 ,各 参数 在 不 同 施 氮 量 间 
差异 显著 ， 且 达到 0.05 显著 水 平 。 值 得 注意 的 是 ， 
参数 a 虽然 在 不 同 品种 及 施 氮 水 平 间 存在 差异 ， 
但 是 其 所 代表 的 是 移 栽 时 烤烟 群体 RLAI 值 ， 且 均 
接近 于 0， 因 此 , 参数 a 对 模拟 方程 的 影响 较 小 ， 
品种 和 施 氮 量 主要 通过 调节 参数 0"、c、4d 对 动态 
模拟 方程 进行 调控 。 


QIN96 


相对 叶 面 积 指数 变化 速率 


Relative velocity ofleaf area index 


2.2.4 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 系数 (RLAD 动 态 模型 变 

化 速率 分 析 

对 烤烟 群体 RLAI 动态 模拟 方程 y=(a+bx)/ 
(1textdx”) 求 一 阶 导 数 可 以 得 到 烤烟 群体 RLAI 变化 
速率 模拟 方程 y'=(bp-ac-2adx-bdx*)/(1tcxtdx”)， 交 
RTEM 代入 方程 得 到 不 同 烤烟 群体 RLAI 变化 速率 
的 模拟 曲线 (图 4)。 曲 线 结果 表明 ， 不 同 烤烟 群体 
RLAI 变化 速率 均 呈 “N” 型 变化 ， 其 以 “0” 为 分 界线 ， 
将 曲线 分 成 两 部 分 ， 其 中 大 于 0 的 部 分 表示 烤烟 
RLAI 呈 增 加 趋势 ， 且 增加 速率 先 增 大 后 降低 ,烤烟 
群体 RLAI 增 加 速率 最 大 时 的 RTEM 为 0.4 左右 , 此 
时 烤烟 正 处 于 旺 长 期 ; 当 烤 烟 群 体 RLAI 变化 速率 


相对 活动 积温 Relative active accumulated temperature 


4 不 同 烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 变化 速率 


Fig.4 Rate of change in relative leaf area index of different tobacco cultivars 
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等 于 0 时 , RTEM 为 0.5 左右 ， 此 时 烤烟 正 进 入 成 熟 
期 ; 小 于 0 的 部 分 则 表示 烤烟 RLAI 呈 降低 趋势 ， 且 
降低 速率 先 增 大 后 减 小 。 
施 氮 水 平 为 NO 时 RLAI 在 ‘QIN96' 和 ‘YU12? 
中 的 增加 和 衰减 速率 的 最 大 值 高 于 其 他 施 氮 水 平 ， 
且 在 不 同 施 氮 水 平 之 间 差 异 不 明显 ; 而 在 
‘YUN87’ 中 N1 水 平 的 RLAI 的 增加 和 衰减 速率 的 
最 大 值 均 高 于 其 他 施 氮 水 平 ， 且 在 不 同 施 氮 水 平 
之 间 较 为 发 散 。 
2.3 ”烤烟 群体 相对 叶 面 积 指数 (RLAD 动 态 优 化 模 
型 的 检验 


采用 2015 年 的 试验 数据 对 建立 的 烤烟 群体 
(9 QIN96 
1.0 
0.8 Ry 
0.6 a 
[3 ® n=40 
0.4 i J=0.981x 
和 
. 0 
和 


面积 指数 Measured relative leaf area index 


1.2 
YU12 
二 1.0 ’ 
3 a 
丑 0.8 了 
试 06 本 
© .. 
机 n=40 
0.4 7 =0.988x 
e%” 。 R=0.974 8 
eese RMSE=4.71% 
0.2 
0 


0.8 


0.6 
模拟 相对 叶 面 积 指数 Simulated relative leaf area index 


1.0 


RLAI 动态 优化 模型 进行 检验 。 模 型 检验 结果 见 图 5。 
由 检验 结果 可 以 看 出 , 3 个 品种 烤烟 群体 RLAI 模拟 
值 和 实测 值 比较 接近 ,模拟 准确 度 大 分 别 为 0.981、 
0.988、0.975、0.958， 均 接近 于 1， 能 够 较 好 地 反映 
模型 的 准确 性 ; 模拟 的 精确 度 R? 分 别 为 0.978 5、 
0.974 8、0.960 7、0.967 2, 均 达 0.95 以 上 , 说 明 线 
性 方程 对 实测 值 的 解释 率 较 高 ; 均 方 根 误差 RMSE 
分 别 为 4.52%、4.71%、6.04%、5.91%, 均 比 较 小 ， 说 
明 模 拟 值 和 实测 值 比较 接近 , 模型 能 够 较 好 地 对 数 
据 进 行 还 原 。 总 体 而 言 ， 模 型 的 精确 度 和 准确 度 均 
比较 高 ， 能够 较 好 地 反映 烤烟 群体 LAI 的 动态 变化 ， 
满足 对 烤烟 群体 LAI 预测 的 需求 。 


0.4 0.8 


0.6 


0 0.2 


S 烤烟 叶 面积 指数 观测 值 与 模拟 值 的 比较 


Fig.5 Comparison of leaf area index between Simulated and observed values of tobacco 


2.4 ”基本 模型 的 施 氮 量 对 烤烟 群体 最 大 叶 面 积 指 

数 (LATwmsx) 和 平均 叶 面积 指数 (MLAD) 的 影响 

分 析 

烤烟 群体 RLAI 动态 优化 模型 能 够 较 好 地 反映 
烤烟 群体 LAI 的 动态 变化 特征 ,能 够 很 好 地 对 烤烟 
大 田 生产 进行 监测 ， 对 模型 数据 进行 充分 挖掘 ， 例 
如 烤烟 群体 最 大 叶 面 积 指数 (LAI,。,) 和 平均 叶 面 积 
指数 (MLAD 等 参数 的 大 小 可 以 间接 反映 烤烟 光合 能 
力 ， 同 时 辅助 其 他 一 些 参数 可 以 更 深层 次 地 对 烤烟 
生长 动态 进行 分 析 , 例如 平均 净 同化 率 (NAR)、 平均 


作物 生长 率 (CGR) 等 参数 能 够 从 生理 角度 对 烤烟 光 
合 性 能 进行 综合 分 析 。 由 于 缺少 相应 的 参数 ， 本 文 
只 对 LAI 和 MLAI 进行 分 析 。 
2.4.1 ”烤烟 群体 最 大 叶 面 积 指数 (LAIuws) 与 施 氮 量 
群体 最 大 叶 面 积 指 数 (LAIu) 可 以 指示 作物 群 
体 的 最 大 同化 能 力 **， 其 在 动态 模型 曲线 上 与 峰值 
相对 应 , 施 氮 水 平 对 其 有 较 大 的 影响 。 由 图 6 可 知 ， 
在 施 氮 量 为 0~90 kg'hm- 的 范围 内 ， 烤 烟 群 体 
LAIus: 与 施 氮 量 呈 显 著 线性 正 相 关 关 系 ， 施 气量 大 
的 处 理 LAIuw 相对 应 较 高 。‘QIN96*、‘YU12’ 及 
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“YUN87' 的 LATwa 与 施 氮 量 的 回归 方程 分 别 为 
J=0.013 4x+3.389 5 (R=0.972 4°)、y=0.011 4x+3.405 3 
(R*=0.979 8) 和 y=0.009 5x+2.884 7 (R”=0.956 3”)。 不 同 
品种 间 LAIw 存在 差异 ,“YUN87? 的 LAIwo 明显 小 于 
‘QIN96' 和 ‘YU12’, 而 ‘QIN96’ 与 :YU12’ 的 LAI, 之 间 
差异 并 不 显著 。 
2.4.2 ”烤烟 群体 平均 叶 面 积 指数 (MLAD 与 施 氮 量 
烤烟 群体 MLAI 在 一 定 程度 上 可 以 反映 烤烟 整 
个 生育 期 内 的 物质 积累 状况 ， 对 烤烟 RLAI 进行 积 
分 可 以 计算 得 到 平均 相对 叶 面 积 指数 (MRLAD)， 
MRLAI 与 LAT%a 的 乘积 即 为 MLAIDI， 其 可 以 通过 
公式 (4)、(5) 计 算得 到 : 


天 
wea a -|- vy mt ) 
7T\l+cxt+dx 2d C d i 
2ad 一 pc 2dx+t+c © 
— 一 一 一 一 afctan 
dy4d—c? 4d—c? 
MLAI = MRLAIxLAI ， (5) 


式 中 : TTI、 为 相对 活动 积温 ， 当 71=0, PP=1 时 ， 即 
可 求 得 整个 生育 期 内 的 平均 相对 叶 面 积 指数 。 

由 图 6 可 知 ， 在 整个 烤烟 生育 期 内 MLAI 随 施 
气量 增加 呈 显 著 线性 增加 趋势 ,'“YU12”、'YUN87， 
和 ‘QIN96’ 的 回归 方程 分 别 为 y=0.007 3x+1.757 1 
(R=0.993™) 、y=0.005 8x+1.444 6(R*=0.994) 和 y= 
0.005 2x+1.506 7 (R=0.999”), 说 明 施 氮 量 的 增加 会 
显著 影响 烤烟 生育 期 内 MLAI 的 增加 ， 有 利于 提高 
烤烟 群体 的 生产 潜力 ; 同时 对 于 不 同 品种 而 言 ， 
“YU12: 的 MLAI 与 "QIN96: 和 "YUN87' 之 间 存 在 显著 
差异 , 而 ‘QIN96’ 与 SYUN87’ 之 间 差 异 并 不 显著 。 


3 讨论 
烤烟 作为 一 种 喜 温 作物 ， 其 对 温度 反映 非常 敏 
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感 中 。 研 究 表明 ， 高 温和 低温 都 会 对 植物 的 正常 生 
长 和 光合 作用 产生 一 定 的 影响 中 。 由 于 烤烟 对 积 
温 的 需求 相对 稳定 ， 因 此 本 试验 研究 了 LAI 与 积温 
的 关系 ， 随 移 栽 后 天 数 的 增加 ， 有 效 活动 积温 增加 ， 
同时 烤烟 群体 LAI 随 活动 积温 的 累积 表现 为 先 增 大 
后 减 小 的 变化 趋势 ,并且 呈 单 峰 曲线 变化 ， 这 和 与 在 
玉米 (Zea mays L.)LAI 与 活动 积温 研究 以 及 棉花 
(Gossypiumspp hirsutum L.)LAI 与 辐 热 积 的 研究 中 
结果 一 致 ("”。 

建立 作物 生长 动态 变化 的 数学 模型 ， 应 用 现代 
信息 技术 进行 定量 化 分 析 和 模拟 研究 ， 是 获取 作物 
生长 发 育 状况 的 重要 手段 1 利用 数学 模型 ， 能 够 对 
作物 LAI 进行 预测 ， 科 学 监测 作物 的 生长 发 育 ， 及 
时 掌握 大 面积 作物 生长 状况 信息 ,为 作物 估 产 和 种 
植 栽培 提供 科学 决策 支持 。 聂 志 刚 等 2 采用 回归 正 
交 组 合 设计 ,运用 APSIM 模型 模拟 了 光照 和 温度 对 
小 麦 生 长 发 育 的 影响 ， 模 型 检验 精度 较 高 ， 对 旱地 
小 麦 叶片 发 生 规 律 起 到 了 重要 作用 。 吕 新 所 利用 积 
温 等 生态 因素 变量 代替 了 以 时 间 变 量 作 为 衡量 玉米 
生长 发 育 过 程 的 时 间 标 尺 ， 比 用 天 数 更 具有 代表 性 ， 
能 更 好 地 反映 玉米 的 生长 状况 。 因 此 , 研究 生态 因 
子 与 LAI 之 间 的 关系 并 建立 动态 模型 意义 重大 。 本 
文 从 施 氮 量 调控 以 及 积温 生态 因子 调控 两 方面 研究 
了 烤烟 LAI 动态 变化 ,并 且 建 立 了 动态 模型 ， 认 为 
不 同 施 氮 水 平 下 烤烟 RLAI 随 RTEM 动态 变化 符合 
有 理 数 画 数 y=(atbx)/(1+cx+tqdx”) 变 化 ， 其 能 够 很 好 
地 模拟 及 解释 烤烟 RLAI 的 动态 变化 ,同时 该 模型 
参数 少 、 计 算 简便 ， 只 需要 知道 某 一 时 刻 的 TEM 即 
可 反 演出 任意 时 刻 的 LAI, 能 够 及 时 掌握 LAI 的 动 
态 变化 , 为 优质 烟叶 生产 提供 理论 依据 。 
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6 不 同 氮 素 水 平 下 烤烟 群体 平均 叶 面 积 指数 与 叶 面积 指数 最 大 值 的 变化 


Fig.6 Changes of mean leaf area index and maximum leaf area index of tobacco population on different nitrogen application levels 
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氮 是 烟 株 生长 所 有 必需 营养 元 素 中 限制 烟草 生 
长 和 品质 的 首要 因素 ， 其 供应 量 雷 接 决 定 着 烟 株 
的 营养 状况 和 烟叶 的 产量 及 品质 中。 研究 表明 ， 烤 
烟 单 叶 质量 在 一 定 程度 上 会 随 着 施 氮 水 平 的 增加 而 
增加 上 1]。 而 单 叶 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 其 叶 面积 
的 大 小 ,因此 ， 施 气量 对 烤烟 群体 叶 面 积 也 会 产生 
相应 的 影响 ， 施 气量 适宜 烟 株 生长 发 育 协 调 ， 烤 烟 
净 光合 速率 会 提高 ， 有 利于 烟叶 良好 品质 的 形成 1; 
施 氮 量 过 大 ， 烟 株 叶 色 浓 绿 ， 贪 青 晚熟 "会 使 得 
烤烟 群体 LAIus 出 现 的 时 间 延 迟 ， 其 成 熟 的 速率 也 
会 有 所 降低 ; 施 氮 量 不 足 ， 烟 株 生 长 缓慢 ， 烤 烟 
LATIwax 与 正常 水 平 相 比较 低 。 本 研究 中 从 图 1 和 图 6 
可 以 看 出 LATwa 会 随 着 施 氮 量 的 增加 而 增 大 ,同时 
其 成 熟 速 率 有 所 降低 ,“YUN87’ 表 现 最 为 明显 ， 这 和 与 
前 人 研究 结果 相 一 致 。 因此 ， 适当 使 用 氮肥 ， 可 以 改 
善 叶片 光合 性 能 ,为 后 期 烟叶 化 学 成 分 的 转化 提供 
物质 基础 。 

烤烟 RLAI 动态 模型 主要 通过 参数 调控 实现 对 
烤烟 LAI 变 化 的 动态 模拟 ， 参 数 x 接 近 于 雾 ， 品 种 和 
施 氮 量 对 其 的 调控 作用 较 小 ,品种 和 施 气量 主要 对 
参数 0、c、4d 调控 实现 对 烤烟 LAI 的 动态 模拟 。 利 
用 烤烟 RLAI 动态 模型 还 可 以 计算 出 LAT,s、MLAI 
等 次 级 特征 参数 ， 实 现 对 烤烟 生长 状况 的 综合 评 
价 。MLAI 是 衡量 作物 整个 生育 期 内 物质 生产 状况 
的 次 级 特征 参数 ， 随 着 MLAI 的 提高 , 平均 作物 生 
长 率 也 随 之 提高 中 。 本 研究 认为 烤烟 群体 MLAI 随 
施 氮 量 的 增加 而 增加 ， 且 增加 效应 在 后 期 表现 明 
显 。 同 时 ,烤烟 MLAIT、LATw 随 着 施 氮 量 的 增加 呈 
现 增加 趋势 ,不 同 品种 间 存 在 一 定 的 差异 ， 表 现 为 
“YU12: 在 MLAI 上 显著 高 于 ‘YUN87’、‘QIN96;， 
‘YUN87’ 在 LAIwax 上 显著 低 于 ‘QIN96’、‘YU12’, 3 引 
起 这 种 差异 的 原因 可 能 是 品种 特性 或 者 是 不 同 品种 
对 氮 素 的 利用 效率 不 同 。 因 此 , 确保 适宜 的 施 氮 水 
平地 能 保证 烤烟 群体 物质 生产 水 平和 烤烟 最 大 生产 
潜力 之 间 达 到 平衡 。 同 时 ‘YUN87* 能 达到 的 LAT。x 
明显 小 于 :QIN96: 和 :YUN87， 这 可 能 是 与 'YUN87， 
自身 的 品种 特性 以 及 其 在 当地 的 适应 性 有 关 。 而 有 
关 LAIwmsx 出 现时 间 的 问题 ,本 文中 没有 具体 体现 ， 
因为 各 处 理 LAI 的 测定 时 间 是 一 致 的 ,同时 各 处 理 
LAIwmax 出 现 的 时 间 会 有 所 不 同 ,不 可 能 实现 正好 在 
LAIwmax 最 大 时 进行 测量 , 所 以 文章 中 所 测量 的 
LAIwax 是 近似 值 。 因此 ， 可 以 在 旺 长 期 增 大 测量 密度 ， 
增加 测量 次 数 ， 对 测定 值 进行 曲线 拟 合 ， 所 对 应 的 曲 
线 最 大 值 即 为 LAT,s， 同 时 LATws 出 现 的 时 间 也 可 以 
确定 。 


作物 群体 LAI 的 变化 速率 可 以 准确 反映 作物 在 
不 同 生育 期 的 生长 快慢 。 孙 锐 等 "1 在 春玉 米 上 研究 
发 现 , 不 同 密度 群体 LAI 变化 速率 呈 “N”* 型 单 峰 曲 
线 变化 ; 李 向 岭 等 站 研究 发 现 不 同 播 期 玉米 LAI 变 
化 速率 呈 “N” 型 变化 趋势 。 本 研究 表明 ,烤烟 群体 
RLAI 的 变化 速率 随 积温 累积 呈 “N” 型 变化 ， 速 率 曲 
线 是 由 烤烟 群体 RLAI 动态 模型 求 导 而 来 ， 有 其 实 
际 的 生产 意义 ,曲线 最 大 值 代表 RLAI 增 大 速率 最 
大 值 ， 其 对 应 活动 积温 为 900 左右 ， 此 时 处 于 烤 
烟 移 栽 后 65 d 左右 , 正 处 于 烤烟 旺 长 期 ， 此 时 烤烟 
群体 RLAI 变化 速率 应 该 达到 最 大 ; 曲线 值 为 0 时 ， 
活动 积温 达到 1 100 '‘C， 此 时 处 于 烤烟 移 栽 后 80 d 
左右 , 烤烟 进入 成 熟 期 ,此 时 的 RLAI 变化 速率 变 为 
0,， 并 且 开 始 向 负 值 转化 。 不 同 施 氮 量 对 ‘YU12’、 
‘QIN96’ 影 响 较 小 ， 对 ‘YUN87’ 影 响 较 大 , 不 同 施 氮 
量 间 速率 曲线 较为 分 散 ， 这 可 能 与 不 同 品种 对 氮 素 
的 响应 程度 有 关 。 利 用 速率 曲线 能 够 及 时 掌握 烤烟 
群体 RLAI 变化 速率 及 LAI 的 动态 变化 。 

本 研究 只 探索 了 不 同 施 氮 水 平 下 烤烟 群体 
RLAI 和 了 RTEM 之 间 的 关系 ,并 对 该 关系 进行 了 初步 
验证 ， 烤 烟叶 片 生长 还 会 受到 水 分 、 肥 料 、 种 植 密 
度 等 栽培 措施 的 影响 ,以 及 温度 、 辐 射 、 光 照 等 生 
态 因子 的 制约 ， 在 这 种 综合 因子 调控 下 的 烤烟 生长 
模型 还 需要 进一步 的 研究 和 探讨 ， 而 本 研究 将 烟叶 
的 成 熟 采 收纳 入 到 研究 对 象 的 范围 内 ， 这 是 之 前 的 
研究 所 没有 涉及 的 。 

4 结论 

烤烟 群体 LAI 随 TEM 呈 单 峰 曲 线 变 化 , LAI 随 
施 氮 量 增加 而 增加 ,以 ‘QIN96’ 的 峰值 最 大 ,同时 以 
‘QIN96’ 的 成 熟 速率 最 快 。 而 RLAI 随 RTEM 也 呈 单 
峰 曲 线 变化 ， 以 ‘YU12’ 波 峰 最 为 平缓 ,成熟 采 收 后 ， 
以 N0 水 平 的 下 降 趋势 最 快 。 采 用 RTEM 为 自 变量 ， 
利用 归 一 化 方法 建立 RLAI 和 RTEM 的 动态 模拟 模 
型 ， 并 利用 试验 数据 进行 检验 ,结果 表明 ， 
y=(0.020 1+0.278 S$x)/(1-3.312 2x+3.301 9x”) 能 够 很 
好 地 预测 烤烟 叶 面 积 的 变化 动态 ， 其 决定 系数 为 
0.980 7, 模拟 准确 度 (D 均 大 于 0.958， 精确 度 (R”) 均 
大 于 0.95, 均 方 根 误 差 RMSE 均 小 于 6.04%。 品 种 
和 施 氮 量 对 模型 参数 有 不 同 程度 的 影响 ， 主 要 通过 
对 模型 参数 p、c、4 的 影响 实现 对 整个 模型 的 调节 ， 
同时 模型 的 次 级 特征 参数 能 够 较 好 地 对 烤烟 生长 状 
况 进行 综合 评价 ， 烤 烟 群 体 MLAI、LAIna、RLAI 
变化 速率 等 参数 均 对 氮 素 会 产生 一 定 程度 的 响应 ， 
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MLAI、LAIns* 均 随 着 施 氮 量 的 增加 而 增 大 ， 其 中 以 
QIN96' 的 LAI 最 大 ,以 "YU12' 的 MLAI 最大。 而 


在 整 


个 生育 期 内 RLAI 变化 速率 曲线 呈 “N” 变 化 ,其 


在 不 同 品 种 和 施 氮 量 间 也 表现 出 不 同 程度 差异 。 
此 , 氮 施 用 量 可 以 作为 改善 烤烟 群体 叶片 光合 结构 
以 及 协调 烤烟 产量 与 质量 的 重要 指标 。 
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